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Beschreibung 
Sendeempf anger 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Sendeempf anger mit einem 
HF-Empf anger, insbesondere UHF-Empf anger , mit digitaler Si- 
gnal v_er.a rbeitun g in einem Diqitalteil, mit einem Ein- 

gangsteil, zumindest einem Mischer und einer Zwischenfre- 
quenz/Basisbandverarbeitung sowie mit einem lokalen Kanalos- 
zillator, dem ein erster Phasenregelkreis mit einem Phasen- 
diskriminator und ein einstellbarer erster Frequenzumsetzer 
zugeordnet ist und mit einem Ref erenzoszillator fur den Pha- 
senregelkreis und den Steuertakt der digitalen Signalverar- 
beitung. 

Bei vielen Funkgeraten und bei Funktelef onen im besonderen 
wird als Taktoszillator ein Quarzoszillator relativ niedriger 
Frequenz verwendet, dessen Oberwellen in das Empfangsband des 
Empf angers fallen konnen. 

GSM-Gerate arbeiten beispielsweise im 900 MHz-Band, wobei bei 
herkommlichen Ausf uhrungsf ormen der Empfanger eine Zwischen- 
frequenz von 45 - 400 MHz aufweist und der Sender mit Direkt- 
modulation eines auf der Sendef requenz des erzeugten Tragers 
arbeitet. Ein Kanaloszillator sowie ein Festf requenzoszilla- 
tor verwenden beide einen 13 MHz-Quarzoszillator als Refe- 
renz, wobei die Frequenz von 13 MHz deswegen verwendet wird, 
weil die zentral vom GSM-Digitalteil benotigte Taktfrequenz 
sich mit 13/6 = 2, 1666 MHz auf 13 MHz bezieht und aus ihr 
auch durch einfache Frequenzteilung die Kanalrasterf requenz 
von 200 kHz hergeleitet wird, die gleich der Vergleichsf re- 
quenz des Kanal-Synthesizers ist. Damit ist 13 MHz die nied- 
rigste mogliche Ref erenzoszillator-Frequenz jedes konventio- 
nellen GSM-Telef ons . 



35 



In dem angegebenen Beispiel fallt die zweiundsiebzigste Ober- 
welle des 13 MHz Oszillators in den Empf angskanal 936 MHz, 
und die dreiundsiebzigste Oberwelle in den Empf angskanal 949 
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MHz. Gerade bei den extrem miniaturisierten Mobiltelef onen 
ergibt sich durch die raumliche Nahe der Funkmodule zuin Emp- 
fangereingang und zur Antenne ein besonderes Problem. Gangige 
Spezif ikationen schreiben vor, dafi storende Frequenzen am 50 
5 Ohm-Empfangereingang beispielsweise unter 0,7 Mikrovolt lie- 
gen mussen. Ein ublicher 13 MHz Quarzoszillator schwingt mit 
einer Amplitude von ca. 1 Volt, was bedeutet, dafi Oberwellen 
dieses Oszillators im Bereich 900 MHz urn mehr als 120 dB 
gedampft am Empf angereingang erscheinen diirfen. Die heute 

10 ublichen schnellen Siliziumtransistoren fuhren jedoch im 900 
MHz-Bereich zu Oberwellenabstanden von nur ca. 60 dB bezogen 
auf den Nutztrager. Somit ist eine zusatzliche Dampfung zwi- 
schen Quarzoszillator und Empf angereingang von ca. 60 dB 
erforderlich. Bei den geringen raumlichen Abstanden dieser 

15 Bereiche von hochstens 40 mm ftihrt dies zu einem extremen 

Schirmaufwand in ublichen GSM-Mobiltelef onen, d. h. zur Ver- 
wendung von Blechteilen, Metallgehausen, etc. Versuche, die- 
ses Oberwellenproblem durch Schaltmaflnahmen alleine, z. B. 
durch Oberwellenf ilter zu losen, bringen nur Teilerfolge, da 

20 die Oberwellen dadurch im allgemeinen reflektiert und nicht 
vernichtet werden, was im Extremfall sogar dazu fuhren kann, 
dafi kritische Oberwellen verstarkt abgestrahlt werden. 



Eine Aufgabe der Erfindung liegt daher darin, einen Sendeemp- 
25 fanger zu schaffen, bei welchem das genannte Problem mit 

Oberwellen des Ref erenzoszillators dahingehend gelost wird, 
-dafl Kosten, Volumen und Gewicht des Gerates durch Wegfall 
oder Verringerung des Schirmaufwandes geringer werden. 



30 Diese Aufgabe lafit sich mit einem Sendeempf anger der eingangs 
genannten Art losen, bei welchem er f indungsgemafi zur Gewin- 
nung des Steuertaktes ein digitaler Taktsynthesizer vorgese- 
hen ist, dem ein Ausgangssignal des Ref erenzoszillators und 
ein Regelsignal von dem Digitalteil in Form eines digitalen 

35 Abstimmwortes zugefuhrt ist, wobei die Frequenz des Referenz- 
oszillators so gewahlt ist, dafi ihre Grofienordnung zumindest 
gleich der Bandbreite eines oder mehrerer der verwendeten 
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Empf angsbander betragt und keine ihrer Oberwellen in einen 
Empf angskanal f allt . 

Dank der Erfindung kann man leicht vermeiden, daft Oberwellen 
5 in einen Empf angskanal fallen, sodafl die Schirmung zwischen 
Sende- und Empfangsteil wesentlich verringert werden kann. 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist der 
Taktsynthesizer als Synthesizer mit direkter digitaler Syn- 
10 these ausgebildet, da sich dadurch jede Frequenz aus einer 
beliebigen anderen Frequenz erzeugen lafit, und die Frequenz 
auch f ein e ingest el It werden kann . 



Eine weitere vorteilhafte Ausbildung besitzt einen ersten 
15 Frequenzumsetzer, der ein Fraktional-N-Teiler mit Sigma- 

Delta-Modulator ist. Diese Ausfuhrung bietet den Vorteil, daft 
sie schon bei konventionellem Aufbau schnelle Kanalwechsel , 
feine Abstimmschritte und gute Phasentauschwerte bei hohen 
Vergleichs frequenz en erlaubt . 



20 



Zweckmafiigerweise wird dem ersten Frequenzumsetzer ein Fein- 
abstimmungssignal von dem Digitalteil zugefuhrt, wodurch ein 
billigerer Ref erenzoszillator verwendet werden kann, der 
keine Feinabstimmung benotigt. Prinzipiell kann mit Vorteil 
alien verwendeten Frequenzumsetzern ein Feinabstimmungssignal 
zugefuhrt werden. 



Eine andere zweckmaliige Fortbildung der Erfindung zeichnet 
sich dadurch aus, daft ein ZF-Oszillator vorgesehen ist, dem 

30 ein zweiter Phasenregelkreis mit einem Phasendiskriminator 

und einem zweiten Frequenzumsetzer zugeordnet ist, wobei dem 
Phasendiskriminator ein Ausgangssignal des Ref erenzoszilla- 
tors und dem Frequenzumsetzer ein Modulationssignal sowie ein 
Feinabstimmsignal zugefuhrt ist. Dadurch laftt sich gunstig 

35 ein moduliertes Signal aufbereiten. Dabei kann es vorteilhaft 
sein, wenn dem ZF-Oszillator ein GMSK-Modulationssignal eines 
fein einstellbaren Sigma-Delta-Synthesizers zugefuhrt ist. 
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Das Konzept nach der Erfindung ermoglicht die Verwendung 
sowohl eines konventionellen Heterodyn-Empf angers wie auch 
eines Homodyn-Empf angers, bei welchem einem Empf angsmischer 
das modulierte HF-Emp fangs signal und mit jeweils dessen Fre- 
quenz ein Ausgangssignal des Kanalsynthesizers zugeftihrt ist, 
sodafi die Zwischenf requenz dem Basisband entspricht. 



Eine einfache und kostengtlnstige Verbindung zwischen Sender 
und Empfanger ergibt sich, wenn das modulierte Ausgangssignal 
des ZF-Oszillators und das Ausgangssignal eines Sendemischers 
einem Phasendiskriminator zugeftihrt sind, dem ein Signal 
eines gesteuerten Sendeoszillators sowie ein Ausgangssignal 
des lokalen Kanaloszillators zugefuhrt ist. 



s 



Die Erfindung saint weiterer Vorteile ist im folgenden anhand 
eines Ausftihrungsbeispiels naher erlautert, das in der Zeich- 
nung dargestellt ist. In dieser zeigt die einzige Figur ein 
prinzipielles und vereinf achtes Blockschaltbild eines Sen- 
20 deempf angers nach der Erfindung. 

GemaJJ der Zeichnung enthalt ein Sendeempf anger gemafi der 
Erfindung eine Steuerung MPR und eine Basisbandverarbeitung 
BBV, die hier in einem einzigen, als Digitalteil DIT bezeich- 

25 neten Block dargestellt sind. In bekannter Weise ist nun ein 
Referenzoszillator REO vorhanden, der ein Ausgangssignal s RE f 
liefert, und dieses Signal wird nun in der nachstehenden 
Weise zur Gewinnung eines Steuertaktes sowie zur Ableitung 
der fur den Empfanger und Sender erf order lichen Kanalf requen- 

30 zen benutzt. Das Ausgangssignal s REF wird nun einem digitalen 
Synthesizer DDS zugefuhrt, der zweckmafiigerweise nach der 
digitalen direkten Synthese arbeitet. Derartige Synthesizer 
sind bekannt, und ein modernes Ausf uhrungsbeispiel ist in der 
Firmenschrift CMOS, 125 MHz Complete DDS Synthesizer, AD 

35 9850, Analog Devices, Inc. 1998, samt Schaltungsbeispielen 

und Funktionserlauterungen beschrieben. Fur den vorliegenden 
Fall von besonderer Bedeutung ist es, daft ein solcher DDS- 
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Synthesizer jede Frequenz aus einer beliebigen anderen Fre- 
quenz erzeugen kann, und auch eine Feineinstellung mit Hilfe 
eines AFC-Signals moglich ist, sodafi als Ref erenzoszillator 
billigere Oszillatoren beliebiger Frequenz, auch Keramik- 
5 oszillatoren oder freilaufende Oszillatoren verwendet werden 
konnen. Ref erenzoszillatoren waren bis jetzt im Hinblick auf 
die geforderte Genauigkeit und Stabilitat eines der teuersten 
Module von Funktelef onen . 

10 Der Synthesizer DDS liefert einen Steuertakt f ste an einen 
Microcontroller des Digitalteils DIT, wobei er aus diesem 
Block ein Regelsignal s A fc erhalt, namlich in Form eines digi- 
talen Abstimmwortes, das sowohl die Frequenzumset zung bewirkt 
wie die Feinabstimmung auf die genaue Taktf requenz die mit 
15 Hilfe eines von der Basisstation empfangenen prazisen Taktes 
durchgefuhrt wird, namlich in Form eines digitalen Abstimm- 
wortes. Das Ausgangssignal s RE f des Ref erenzoszillators REO 
wird weiters einer PLL-Schleife zugefuhrt, die einen ersten 
Frequenzumsetzer FU1, einen Phasendiskriminator PD1, ein 
20 Tiefpafif ilter TP1 und einen lokalen Kanaloszillator EVO ent- 
halt. Der Frequenzumsetzer FU1 ist zweckmaiiigerweise als 
Fraktional-N-Teiler mit Sigma-Delta-Modulator ausgefuhrt, und 
er erhalt ein Feinabstimmsignal h AFC sowie ein Kanalsignal Skan 
seitens des Mikroprozessorblocks MPR, BBV. Das Ausgangssignal 
des Kanaloszillators EVO gelangt empf angerseitig zu einem 
Empf angermischer EMI. Diesem Empf angermischer wird das Hoch- 
f requenzsignal Sham zugefuhrt, welches tiber eine Antenne ANT 
mit einem steuerbaren Umschalter AUS, ein BandpaJif ilter BP2 
und einen rauscharmen Verstarker LNA lauft. Zweckmaiiigerweise 
30 und modernen Konzepten entsprechend wird direkt in das Basis- 
band gemischt, d. h. die Frequenz des Mischoszillatorsignals 
entspricht immer genau der Frequenz des Hochf requenzsignales 
Sham. Die Oszillatorf requenz am Mischereingang kann gleich der 
direkten oder einer z. B. uber einen Frequenzteiler umgesetz- 
35 ten Frequenz des Oszillators EVO sein. Nach diesem Prinzip 

arbeitende Empfanger werden bekanntlich als Homodyn-Empf anger 
bezeichnet . Eine eingehende Beschreibung eines Sigma-Delta- 
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Fractional-N-Synthesizers findet sich in „Delta-Sigma Modula- 
tion in Fractional-N Frequency Synthesis*, EEE Journal of 
Solid-State Circuits, Vol. 28, No. 5, May 1993, S. 553 - 559. 

5 Senderseitig wird das Ausgangssignal s E vo des Kanaloszillators 
EVO einem Sendermischer SMI zugeftihrt. Der Sendermischer ist 
i n einer PLL-Schleife enthalten, die einen gesteuerten Sen- 
deoszillator SVO, einen Phasendiskriminator PD3 sowie einen 
Tiefpafl TP3 enthalt, und dem (dritten) Phasendiskriminator 
10 PD3 wird neben dem Ausgangssignal s S mi des Mischers SMI auch 
ein Signal h M oD zugefuhrt. 

Das Signal h M0 D stellt das modulierte Ausgangssignal eines ZF 
Ozillators ZFO dar, der gleichfalls in einer (zweiten) PLL- 

15 Schleife liegt, welche aulierdem einen zweiten Frequenzumset- 
zer FU2, einen zweiten Phasendiskriminator PD2 und einen 
zweiten Tiefpafi TP2 enthalt. Dem Frequenzumsetzer FU2 wird 
ein Modulationssignal s M od sowie ein Feinabstimmsignal g A Fc 
seitens des Mikroprozessor- und Basisbandblocks MPR, BBV 

20 zugeftihrt, und das Ausgangssignal des Frequenzumset zers FU2 

gelangt an einen Eingang des Phasendiskriminators PD2, dessen 
anderem Eingang das Ausgangssignal s RE f des Ref erenzoszilla- 
tors REO zugeftihrt ist. 

25 Immer noch senderseitig wird schliefilich ein Ausgangssignal 
des gesteuerten Sendeoszillators SVO einem Sendeverstarker 
SEV und von hier tiber einen Tiefpafi TP4 dem Antennenumschal- 
ter AUS bzw. der Antenne ANT zugeftihrt. 

30 Die Erfindung eignet sich besonders fur Sendeempf anger, bei 
welchen die eingangs genannten Probleme hinsichtlich der 
Oberwellen von Bedeutung sind. Praktische Ausfiihrungen haben 
sich fur Funktelefone als zweckmallig erwiesen, die im 900 
bzw. 1800, 1900 und 2000 MHz-Bereich arbeiten, so bei den 

35 Systemen GSM 900, GSM 1800, GSM 1900 und IMT-2000 (UMTS) . Bei 
sogenannten Multimode-Geraten kann es erforderlich sein, eine 
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Ref erenzoszillator-Frequenz zu wahlen, deren Oberwellen 
keines der benutzten Empf angsbander fallen. 
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Patentanspruche 

1. Sendeempf anger mit einem HF-Empf anger , insbesondere UHF- 
Empfanger, mit digitaler Signalverarbeitung in einem Digi- 
5 talteil (DIT), mit einem Eingangsteil, zumindest einem Mi- 
scher und einer Zwischenf requenz/Basisbandverarbeitung (BBV) 
sowie mit einem lokalen Kanalozillator (EVO) , dem ein erster 
Phasenregelkreis mit einem Phasendiskriminator (PD1) und ein 
einstellbarer erster Frequenzumsetzer zugeordnet ist und mit 
10 einem Ref erenzoszillator (REO) fur den Phasenregelkreis und 
den Steuertakt (f ST ) der digitalen Signalverarbeitung, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali zur Gewinnung des Steuertaktes ( f ste ) ein digitaler Takt- 
synthesizer (DDS) vorgesehen ist, dem ein Ausgangssignal 

15 (Sref) des Referenzoszillators (REO) und ein Regelsignal (s A fc) 
von dem Digitalteil (DIT) in Form eines digitalen Abstimmwor- 
tes zugefuhrt ist, wobei die Frequenz (f RE o) des Referenzos- 
zillators (REO) so gewahlt ist, dali ihre Grolienordnung zumin- 
dest gleich der Bandbreite eines oder mehrerer der verwende- 

20 ten der Empf angsbander betragt und keine ihrer Oberwellen in 
einen Empf angskanal fallt. 



2. Sendeempf anger nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Taktsynthesizer 
25 (DDS) als Synthesizer mit direkter digitaler Synthese ausge- 
bildet ist. 



30 



3. Sendeempf anger nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch g e kenn z eic hn e t , dali der erste Frequenzum- 
setzer (FU1) ein DDs-Synthesizer oder ein Fractional-N-Teiler 
mit Sigma-Delta-Modulator ist. 



4. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi dem ersten Frequenzum- 
35 setzer (FU1) ein Feinabstimmungssignal (h AFC ) von dem Digi- 
talteil (DIT) zugefuhrt ist. 
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5. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft ein ZF-Oszillator (ZFO) 
vorgesehen ist, dem ein zweiter Phasenregelkreis mit einem 
Phasendiskriminator (PD2) und einem zweiten Frequenzumsetzer 

5 (FU2) zugeordnet ist, wobei dem Phasendiskriminator ein Aus- 
gangssignal (s RE f) des Ref erenzoszillators (REO) und dem Fre- 
quenzumsetzer (FU2) ein Modulationssignal (s M od) sowie ein 
Feinabstimmsignal (g A Fc) von dem Digitalteil (DIT) zugefuhrt 
ist . 

10 

6. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft der dem ZF-Oszillator 
(ZFO) zugeordnete Frequenzumsetzer (FU2) ein DDS-Synthesizer 
oder ein Fractional-N-Teiler mit Sigma-Delta-Modulator ist. 

15 

7. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft dem f eineinstellbaren 
ZF-Oszillator- Frequenzumsetzer (FU2 ) das Modulationssignal 
z. B. fiir eine GMSK-Modulation aus dem Digitalteil (DIT) 

20 zugefuhrt ist'. 

8. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft das modulierte ZF- 
Signal mit Hilfe einer Frequenzumsetzung, Frequenzteilung 
oder DDS erzeugt ist. 

9. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft er als Homodyn-Empf an- 
ger ausgebildet ist, bei welchem einem Empf angsmischer (EMI) 

30 der modulierte HF-Trager (Sham) und mit jeweils dessen Fre- 

quenz ein direktes oder umgereihtes Ausgangssignal des Loka- 
len Kanaloszillators (EVO) zugefuhrt ist, sodaft die Zwischen- 
frequenz dem Basisband entspricht. 

35 10. Sendeempf anger nach einem der Anspriiche 5 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daft das modulierte Aus- 
gangssignal (h M0 D) des ZF-Oszillators (ZFO) und das Ausgangs- 
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signal eines Sendemischers (SMI) einem Phasendiskriminator 
(PD3) zugefuhrt sind, dem ein Signal eines gesteuerten Sen- 
deoszillators (SVO) sowie ein Ausgangssignal (s E vo) des loka- 
len Kanaloszillators (EVO) zugefuhrt ist. 
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Zusammen fas sung 
Sendeempf anger 

5 Ein Sendeempf anger mit einem HF-Empf anger , insbesondere UHF- 
Empfanger, mit digitaler Signalverarbeitung in einem Digi- 
talteil (DIT) , mit einem Eingangsteil, zumindest einem Mi- 
scher und einer Zwischenf requenz/Basisbandverarbeitung (BBV) 
sowie mit einem lokalen Kanalozillator (EVO) , dem ein erster 
0 Phasenregelkreis mit einem Phasendiskriminator (PD1) und ein 
einstellbarer erster Frequenzumsetzer zugeordnet ist und mit 
einem Ref erenzoszillator (REO) fur den Phasenregelkreis und 
den Steuertakt (fs-r) der digitalen Signalverarbeitung, bei 
welchem zur Gewinnung des Steuertaktes ( f ste ) ein digitaler 
5 Taktsynthesizer (DDS) vorgesehen ist, dem ein Ausgangssignal 
(Sref) des Ref erenzoszillators (REO) und ein Regelsignal (s A fc) 
von dem Digitalteil (DIT) in Form eines digitalen Abstimmwor- 
tes zugefiihrt ist, wobei die Frequenz (f RE o) des Ref erenzos- 
zillators (REO) so gewahlt ist, daJi ihre Grolienordnung zumin- 
0 dest gleich der Bandbreite eines . oder mehrerer der verwende- 
ten der Empf angsbander betragt und keine ihrer Oberwellen in 
einen Empf angskanal fallt. 



Fig. 1 



